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Measurement of shape is a very fundamental step to experimental mechanics.  For example, ultimate 
strength of shell structures is governed by initial imperfection and crack initiation often occurs at a 
geometorically irregular point.  As numerical simulation get sophisticated, more detailed measurement of 
shape becomes necessary.  In such cases, a traditional vernier or a micrometer is no longer an appropriate 
tool.  On the other hand, the use of a highly accurate CMM is usually overkill for specimens of our 
interests.  The objective of this manuscript is to propose a simple but acceptably accurate shape 
measurement method for column type specimens.  In this method, coordinate measure is achieved 
without any precisely worked frame but by indirect method. 
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１. はじめに 

 

構造物の強度は材料特性だけでなく広くその形状

に依存している．薄板・シェル構造においては初期

たわみが終局挙動に大きな影響を持つし，塑性変形

後のき裂発生は表面の微少な不整が起点となること

が多い．また表面の不整は応力集中を生じさせ結果

として疲労き裂の発生につながる可能性もある．し

たがって，構造物の強度特性を論じるにはその形状

を正確に把握しておく必要がある．この点，薄板構

造については製作時の初期不整の重要性は設計に取

り入れられるにいたっている 1)．その一方で腐食等

により時間をかけて断面が欠損していく場合のよう

に供用時に生じる形状の不整の影響については，こ

れまでも精力的に研究が続けられているが，いまだ

必要とされる形状に関する情報の性質や精度につい

ての一般的な合意はないと思われる 2,3)．したがって

現状では可能な限り高い精度で形状を測定すること

が必要となる．また，構造物の局部座屈などの局所

的な変形の計測も数値解析の高度化にともない数値

解析結果の検証のためにその必要性が高まってきて

いる． 

そこでこのような不規則な形状を持つ対象物の計

測について考えると，計測点の密度が主要な要件と

なり，この点から手作業を基本とするノギスやマイ

クロメータの利用は現実的ではなくなる．また被測

定物の大きさや表面の凹凸の形状によってはノギス

やマイクロメータでは対応できない場合もある．現

在適用可能な形状計測の手法について考えると，小

さい被測定物であれば例えばゲージブロック，プロ

ーブおよび XY ステージ等を組み合わせれば，比較
的容易かつ高精度に３次元的な形状を計測すること

は可能である．しかしある程度の大きさを持つ被測

定物に対して高精度の計測を行うことは，高価な３

次元座標測定装置と自動計測機器が使用可能な場合

を別にすれば通常は困難である．これらの計測装置

が高価なのはプローブの位置や方向といった基本情

報を計測するためのいわゆる３次元位置測定器

（CMM）が高精度かつ精緻に製作されているためで
ある．例えば汎用性の高いアーム型のものでは操作
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性を向上させるために 7 軸もの回転自由度を持つも

のもある．つまり，３次元形状の計測ではプローブ

そのものよりプローブの位置や方向の計測がボトル

ネックとなっているのである．一方，土木構造部材

を対象とした測定では精度の点で一定の譲歩をして

も簡易な計測システムが望ましい．そこで本研究で

はプローブの位置や方向といった基礎的な情報を

CMM等の外部装置によらず，いわば間接的に決定し
単純な計測システムを使いながら比較的高精度の計

測を実現する，ある程度一般性を持つ方法を提案す

るものである．具体例として構造用部材の一つであ

る直径が 300mm 程度までの鋼管状の物を対象とす
る．これは鋼製の柱あるいはそのモデルを想定して

いる．この程度の大きさに対してはノギスの適用も

もはや困難であり，現状では大型のアーム型治具と

プローブからなる３次元形状計測装置のみが高精度

計測法として考えられるものである． 
 

２. 計測法 

 

2.1 基本的な考え方 

本研究ではプローブとして通常の CCD 式レーザ
ー変位計を用いる．そして計測の対象として単に表

面の凹凸といった相対的な形状だけでなくパイプの

直径といった絶対的な寸法までを含む．直径 300mm
程度のパイプであればその大きさの精密な測定には

ノギス等の利用も難しい．仮に使用できたとしても，

すでに述べたように腐食等による比較的大きな表面

不整を測定するときには多数点の計測が必要 4,5)であ

り，また表面の不整により高い精度の測定は難しい．

プローブとして CCD 式レーザー変位計を用いる
のは，それが非接触式のセンサであり，入手および

扱いが容易で粗い表面に対しても十分に高い密度で

計測することができるからである．しかしレーザー

変位計は１次元的な相対変位を求めることを目的に

製作されており単独で対象物の寸法を求めることが

できない．通常はレーザー変位計の位置や光軸の方

向といった基本要素を CMM 等の外部の治具を用い
て測定することによって被測定物全体の形状を求め

ることになる．しかし被測定物の形状や大きさによ

っては精度良い治具を設定すること自体，大変費用

のかかることになる．そこで本研究では CMM を代
替するものとして解析的手法を併用することにより

プローブの基本的要素を決定しこの困難を回避す

る．以下に鋼管を対象とした具体的な装置をもとに

提案する手法を示す． 
 

2.2 測定装置 

測定装置の概要は図 1 に示すとおりである．サー
ボモーターのついた回転台，回転台の外部に設置し

たプローブとしてのレーザー変位計，ロータリーエ

ンコーダ，データロガーおよびパーソナルコンピュ

ータによって構成される．基本となる計測は，被測

定物を回転台上に設置し回転台を回転させて外部の

レーザー変位計の設置位置から被測定物までの距離

を回転角と同期させながら行う．そしてこれらの計

測値はデータロガーを通してパーソナルコンピュー

タに記録される．このとき被測定物の回転台上の位

1

2

3

4

5
6

7

１：回転台

２：被測定物
３：モーターコントローラ

４：ロータリエンコーダ

５：プローブ（レーザー変位計）
６：データロガー

７：データ記録用ＰＣ

 
図１ 提案する測定システムの基本的設定 
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置およびレーザー変位計の位置および光軸の向きは

任意でありかつ未知でよい，また別途それらを測定

する必要もない．ただし光軸は回転台平面と平行で

なければならない．また，サーボコントロールによ

り回転台の回転速度を十分な精度で一定に制御で

き，測定開始点を特定できるのであれば回転角は計

測時刻で置き換えることができるのでロータリーエ

ンコーダによる計測は不要となる．計測点の数は一

定のサンプリング周波数のもとでは回転速度に反比

例するので原理的には任意の密度の計測が可能であ

る．そしてレーザー変位計を回転軸に鉛直に移動さ

せれば被測定物の３次元的な形状を求めることが可

能である． 
以上の装置によれば典型的な１回の計測から図 2
のような回転台の回転角とプローブと被測定物の距

離の関係を得ることができる．そこでこの計測値か

ら被測定物の形状を再現するには次のように考えれ

ばよい．今，座標系を図 3 のように回転台の中心に
原点をとりレーザー変位計の位置を ( ),0Lx ，レーザ

ー変位計の光軸と x軸のなす角度をφ とする（符号

の取り方は図 3に従う）．そうするとレーザー変位計
が被測定点を観測したときの位置を ir ，それに対応
する計測開始点からの回転台の回転量を iθ として ir
と ix は次のように与えることができる（図 3）． 

 ( )cos , sini L i ir x φ φ= −  (1)

 ( )i i ix R rθ=  (2)

 ( ) cos sin

sin cos
R

θ θ
θ

θ θ
−

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3)

ここに添え字 iは i番目の測定値を示す．被測定物の
外形形状は離散的な観測点の位置 ix の集合として表
すものとして，形式的に次のように表す． 

 ( ); ,j LS x x φ  (4)

しかし上述したようにこの段階ではプローブである

レーザー変位計の変位測定用の参照点の位置 ( ),0Lx
やその光軸の方向をあらわす角度φは未知のままな
ので被測定点の位置を具体的には求めることはでき

ない．そのため従来の手法ではこれらの値を CMM
等により求めているが，ここでは次のように考える．

  θ0 90 180 270 360
回転角

プローブの出力

 
図 2 プローブの出力例          

φ

y

x( ),0Lx

1
0P 2

0P プローブ

１回目の位置

被測定物

２回目の位置
 

図４ 位置を変えての測定 

被測定物

プローブ

φ
( ),0Lx

y

x

iθ

( )i iP x

( )' 'i iP r
i

初期位置

 
図３ 測定値からの形状の再現             
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まず図 4 のように被測定物の回転台上の位置を変え
て n回測定し，それぞれに対して ( )1, 2,...,jS j n= を

得る．同じ被対象物を測定しているのであるからす

べての測定に対して結果として得られる形状

( )1, 2,...,jS j n= は等しくなければならない．そして

この条件から未知数である Lx とφを決定する． Lx と
φの２つが未知数なので最低でも２つの条件式が得
られればよい．もっとも，計測値に含まれる誤差を

考えると一般的には観測により過剰に条件式を得

て，最小二乗法の意味で決定するとよい．ここでは

図 5に示すような方法により次式で定義されるW を

( )1, 2,...,jS j n= 相互間の差を表す指標として用い

る． 

 ( )
21

,
j j
i iL

j i
W x r rφ

+
= −∑∑  (5)

ここに j
mr は jS の図心から i番目の比較点への位置ベ

クトルである．ただし同じ計測点の数を測定したと

しても対象物の回転台上の位置が異なるので計測毎

に同一の点を複数回計測することにはならないので

形状の比較は測定点をベースに行うことはできな

い．そこで図 5の j
ir は何らかの補間法，例えば線形

補間法を用いて決定する．そして適当な最適化手法

によってWを最小化するような Lx とφを求める．こ
のようにして Lx とφが求まれば被測定物の形状は式
(1)~(3)により決定することができる． 
なお，被測定物の回転台上での移動距離 d も未知

数ではあるが，計測毎に計測開始点を一致させてい

るのでその大きさを知る必要はない．また本研究で

は採用していないが，プローブの基本情報 Lx とφを
求めるという視点からは，まず被測定物として形状

のわかっている参照用供試体を用いれば１回の測定

で Lx とφを決定することができる．このようにして

プローブの基本情報の決定だけを別個の手順とする

ことも考えられる． 
 

2.3 予想される誤差特性 

このような手法によって得られる測定値の精度は

どの程度のものかについて大まかに検討する．実際

に想定しているのは鋼管状の対象物であり真円に近

いので，真円の場合を例として考察する．測定精度

に影響する因子としては，レーザー変位計およびロ

ータリーエンコーダ自体の測定精度のほか，1 回目
と 2 回目の被測定物の位置関係，観測点の密度等が
考えられる．提案する計測法に特有な物理量は複数

回測定時の被測定物の位置関係である．そこで議論

を簡単にするためにレーザー光軸と x軸のなす角度
φを 0 とし決定すべき未知量が Lx のみの場合につい
て考え，図 6に示すように 1回目の測定では回転中
心と円の中心とが一致し、2 回目の測定では被測定
物を d だけ移動させるものとする．変位計の位置を

( ),0Lx ，半径を r，１回目の測定でのレーザー変位計
の読みを 0，２回目の測定での図 6の状態 Aでの読
みを 1，状態 Bでの読みを 2とすると以下の関係が

得られる． 
 0Lx r= +  (7a)

 2 2
1Lx r d= − +  (7b)

 2Lx r d= + +  (7c)

Lx を消去してこれを d と rについて解けば 
 0 2d = −  (8a)

 ( ) ( )( )2 2

0 2 0 1

0 1

1 1
2

r = − − + −
−

 (8b)

となる．ここでたとえば観測値 1に対する半径 rの

1
0P

2
0P

1
iP

2
iP

G

1 1
i ir GP=

2 2
i ir GP=

G：図心

１回目の測定からの再現形状

２回目の測定からの再現形状

図５ 形状の比較の手法 

r
d

( ),0Lx

1

2

r 0

A

B

 
図６ 精度の検討 
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依存性を求めると次のようになる． 

 
2 2

0 2

1 0 1

1 1
1 1 4

2 2
r r

d
−∂

= − ≈ −
∂ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
  (9)

したがって仮に移動距離 d および 0を既知とすれば

観測値 1の変動 1Δ に対する半径 rの依存性はおお
よそ次のように見積もることができる． 

 
21

1 4
2

r
r

d
Δ ≈ − Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (10)

この式はプローブの誤差から予想される被測定物の

半径の誤差と移動距離 d の依存関係を表している．
これから測定の精度は 1 回目と 2 回目の移動距離
（ d r< ）が大きいほど高いことになる．たとえば，

半径（ r）が 130mmでプローブの測定精度が 0.01mm
程度のときに誤差が 0.1mm以下の測定精度を要求す
ると，そのために必要な移動距離（ d ）は 40mm 以
上となる．この場合には当然に測定範囲がその 2 倍
以上のレーザー変位計を用いなければならない． 
 
2.4 手法２ 

2.2で示した手法を手法 1と呼ぶことにする．それ
は変位計の位置も方向も既知であることを求めない

自由度の高い方法であるが，上述したように高い精

度を得るためには測定範囲の長いプローブを用い，

被測定物の移動距離を大きくとらなければならな

い．回転台の大きさや測定範囲の長いプローブのコ

ストを考えると，手法 1 は径の大きい鋼管に対して
は実際の適用が難しいことが予想される．既にのべ

たように，本論文で提案する手法の核心は形状およ

び寸法計測に不可欠なプローブの位置や方向といっ

た基本情報を複数の観測値間の整合性の条件を用い

て決定する点にある．これらの基本情報を求める方

法は一意ではないから，精度特性や計算効率を問わ

なければ原理的には未知量の選択や計測手法は自由

である．例えば，被測定物を回転台上で移動させず

プローブの位置と方向を任意に移動させて計測する

ことも可能である．そこで実際の計測における適用

性および整合性条件を解くための最適化計算での未

知量の決定の容易さの観点から，被測定物を固定し

たままプローブを移動させる効率的な一つの方法に

ついて次に述べる． 
図 7 に提案する手法のための測定装置の設置の概

要を示す．回転台を回転させてレーザー変位計と被

測定物の表面までの距離を測定する手順は手法 1 と

被測定物

プローブ

φ
( ),0Lx

y

x

0
mθ

0
mP

0 'P
0

初期位置

id

リニアレール＋リニアエンコーダ

i

 
図７ 被測定物を固定した測定 

同じである．しかし本手法ではプローブはリニアレ

ールの上を平行移動しその移動距離はリニアエンコ

ーダにより測定できるようになっている．プローブ

の測定位置は任意の数をとることができるものとす

る．第 1 回目の測定点の変位計の位置を ( ), 0Lx とし

そのときのプローブの光軸と x軸のなす角度をφと
する．第 2 回目の測定点までのレール上の移動距離
を d とすれば第 2 の測定点におけるレーザー変位計
の位置はで与えられる．ここで β はレーザー変位計
の移動の軸線と y軸のなす角度である（符号は図 8
のとおり）．第 1回目と第 2回目の観測開始点を一致
させておけば 1

0P と
2

0P が回転中心から等距離にある
という幾何学的条件より β は次のように与えること
ができる（図 8）． 

 ( )
2 2

cos
c

a b
β γ+ =

+
， tan

b
a

γ =  

 ( )22 cosLa x dφ= − ， 22 sinb d φ= ,  (11a-e)

 ( )22 2 2 2 2
1 2 2cos sinLc x dφ φ= − − − −  

被測定物

φ
( ),0Lx

y

x

1
0P

1

初期位置

d
2

2
0P

β

 
図８ 位置関係 
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における被測定物の初期位置も未知量として Lx お
よびφ と同じように決定することは可能である．し
かし，そうするとほぼ円に近い被測定物に対しては

収束性がきわめて悪く実際の適用には不向きであ

る． 
 

３. 計測例 

 

3.1 測定条件 

前章で示した手法の適用性を実際に検証する．対

象としては直径約 34mm のステンレス製のパイプ
（図 9）を選んだ．実験装置も同じ図 9 に示す．レ
ーザー変位計はキーエンス社製 LK-80（測定範囲
80±15mm），ロータリーエンコーダを含む回転制御部
はオリエンタルモーター社製 BLFD60A である．計
測では回転台の回転速度を約１回転／分としてサン

ステンレス製パイプ

レーザー変位計

回転台

リニアレール

 

図 9 ステンレス製パイプと実験装置 

θ
D
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図 10 測定結果（移動距離約 11mm） 

したがって決定すべき未知量は結局手法 1 と同様に

Lx とφ でありこれらを式(5)によって求めれば良い
ことになる．この方法では同じ回転角に対する観測

点はレーザー変位計の位置のよらず同一となるので

式(5)の計算に伴う内挿誤差はロータリーエンコーダ
の測定誤差の範囲内に収まる．また，この手法では

被測定物を回転台上で移動させる必要のないうえ

に，プローブの測定範囲が同じであれば手法 1 より
大きな径の被測定物に対応できる長所がある． 
なお，原理上は各測定において測定開始点を一致

させる必要はなく移動距離 d や角度 β および各測定
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図 12 移動量とノギスとの差 
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プリング周波数 10Hzとした．なお，計測においては
各位置でそれぞれ 5 回行い，計測の開始点は各計測
ですべて一致させた． 
 

3.2 手法 1について 

計測結果の一例を図 10 に示す．図 10 は横軸を図
心と観測点を結ぶ動径の観測開始点からの回転角

を，縦軸はその角度における供試体断面の幅を表し

ている．同じ図にはノギスでの測定結果も示してい

る．計算は被測定物の位置毎の 5 回の計測を組み合
わせて 25通りについて行った．図示した測定結果は
これら 25 通りの計算結果の次式で表される重み付
き平均を取ったものである． 

 
1/i

i ii i

xx
w w

=∑ ∑  (12)

ここに ix および iw は i回目の計算による収束値とそ
のときの残差（式(5)）である．最適化のための収束
計算は Powell 法にもとづく自作プログラムあるい
は Matlab6)に組み込まれている最適化関数によって

行った． 
この図から移動距離が約 11mm の場合にはレーザ

ー変位計による測定値はほぼノギスと一致している

ことがわかる．差は大きくても 0.05mm 程度である．
しかし被測定物の移動距離が小さく 3mm 程度のも
のでは他の測定値と比較して大きな差が生じてい

る．これは式(10)から容易に予想できるものではあ
る．なお，以下ではノギスによる測定値をベンチマ

ークとし便宜的にノギスによる測定値との差を「誤

差」と表記する． 
次に図 11 および 12 に供試体の移動距離とノギス

等との差の関係を示す．なお，移動距離に対して厳

密な計測をしていないのでおおよその値である．図

12の誤差の指標としてはノギス測定点における直径
の測定値と手法 1 の計測値との差の 2 乗和の平均値
の平方根を用いている．図には参考のために式(10)
でレーザー変位計による計測誤差を 0.01mm とした
場合の予想も示しているが，ほとんどの場合，誤差

は予想式を上回ることはない．なお図 10~12 の例は
手法 1 の２回１組の測定のうち一つの計測での供試
体の偏心量をほぼ 0 にした場合のものであるが，0
でない偏心量と組み合わせても支配的な要因は最大

偏心量ではなく移動量であった．なおロータリーエ

ンコーダの精度の最終結果への影響が問題になる

が，実測値にランダムに誤差を付加する手法で数値

0
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0.2

0.3

0.4

5 10 15 20 25

偏心3mm

偏心0mm

誤差(mm)

移動距離(mm)  
図 15 移動距離の影響 
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図 13 プローブの位置 
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ノギス

図 14 測定結果（ max 20d mm= ) 

表 1 計測パターン 

偏心距離(mm) 最大移動距離 maxd (mm) 

0 10,15,20 

3 10,15,20 

6 10,15 

9 10 
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的に検討したが最終結果に与える影響はほぼレーザ

ー変位計の精度よりも小さく無視できるものであっ

た． 
以上から前章で示した測定理論は適切でありかつ

十分な移動距離 d さえ確保できればレーザー変位計
の精度を生かしながら簡易に絶対寸法と形状を測定

できることがわかった．  
 

3.3 手法 2について 

次にレーザー変位計を移動させる方法で上述の例

と同じステンレスパイプを測定した．設定した測定

装置ではレーザー変位計をリニアレール上に設置し

平行移動させることができ，移動距離はリニアレー

ルに付随させたリニアエンコーダで測定する（図 7）．
この測定法では被測定物の回転中心に対する位置，

レーザー変位計の測定位置数，レーザー変位計の移

動量，移動パターン等が測定精度に影響することが

考えられる．そこで表 1 に示す場合について具体的
に検討した．いずれの例でも計算に用いたレーザー

変位計測定位置数は 3 とし，かつどの計測において
も被測定物上の測定開始点を一致させた．移動パタ

ーンとしては図 13 に示すように最大移動距離
maxd d= を固定し中間点の位置を変化させた．なお両

端の点はレーザー変位計の光軸が回転中心を通ると

きの位置に対してほぼ対称の位置になるようにして

いる． 
計測結果の一例を図 14に示す．これからあきらか
なように基本的にはこの手法でも手法 1 と同等の精
度での計測が可能である．計測パターンと誤差との

関係は図 14ではパターン Bおよび Aが Cに比べて
若干小さい．しかしここには示さないが他の計算結

果をみるとパターン Aと Bはほぼ同等であり，Cは
ノギスの結果と大きくずれることが多いことがわか

った．そこでこれ以降はパターン Aのみの結果につ
いて述べる．図 15に見るように誤差は主としてレー
ザー変位計の最大移動距離 maxd に依存しており，移

動距離が大きいほどよい結果が得られている．一方

図 16にあるように，被測定物の回転中心からの偏心
量との関係を見ると誤差は偏心量とも関係があり，

最大移動距離が大きくとれない場合には被測定物の

回転台上での偏心が大きいときに精度がよくなって

いることがわかる．しかし絶対的な精度が良いのは，

被測定物の偏心量を小さくし，レーザー変位計の最

大移動量を大きくとったパターンAまたは Bで測定

する場合である．偏心量の少ない設定の方が，被測

定物が回転しても被測定物とレーザー変位計間の距

離の変化が小さく，レーザー変位計の測定範囲が同

じでも最大移動量を大きくとれるので実際の適用上

有利である．またパターン A，B の結果がほとんど
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図 16 偏心量の影響 

264

264.5

265

265.5

0 90 180 270 360

本計測法

ノギス

D(mm)

( )deg.θ  
図 17  太径鋼管に対する計測例 
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図 18  リニアエンコーダの誤差の影響 
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変わらないことはレーザー変位計の位置について，

レーザー変位計の中間点位置がほぼ中央にあればよ

いことになり計測において位置を厳密に管理する必

要はなくこれもまた実際の適用上有利である． 
測定手法 2 はそもそも径の大きい鋼管への適用を
想定しているので，直径約 264mmの鋼管の測定を行
った．上述した誤差性状に関する結果をもとに鋼管

の図心と回転台の中心をほぼ一致させレーザー変位

計の移動は等間隔で最大移動距離 maxd は約 160mm
とした．これは使用したレーザー変位計の測定範囲

により制限される．測定結果をノギスの測定結果に

あわせて図17に示す．ノギスとの差は最大で0.15mm
程度であった．仮にこれを誤差と見なすと同程度の

精度を得るためには被測定物の移動距離は 60mm 以
上とらなければならず，必要とされる回転台の大き

さおよびレーザー変位計の測定範囲を考えると適用

は困難である．その意味で手法 2 は実用性の高い方
法であるといえる． 
手法 2 では測定値がレーザー変位計とロータリー
エンコーダの出力だけでなく，レーザー変位計の位

置を示すリニアエンコーダのものも含まれる．この

影響については数値シミュレーションで考察した．

すなわち実測値に対して人為的に誤差を付加し，最

終結果に最大でどの程度の差が生じるかを検討し

た．結果を図 18に示すが，リニアエンコーダの誤差
は被測定物の径が大きくても最終結果に与える影響

はあまり変わらない．その意味でも手法 2 は大きい
被測定物に適しているといえよう．またある程度偏

心のある方がリニアエンコーダの誤差の最終結果へ

の影響が小さいこともわかる．次に，ロータリーエ

ンコーダに含まれる測定誤差が最終結果に与える影

響は実測値にランダムに付加し，最終結果に及ぼす

影響をみた．測定点が多くランダムな誤差であるこ

とから最終結果への変動幅は非常に小さく無視でき

る物であった．ここでも外径が大きい方が影響は少

なかった．  

 

４. まとめ 

 

鋼管状対象物のレーザー変位計を用いた簡易では

あるが高精度の形状および寸法の計測法を提案し

た．この手法は形状計測においてレーザー変位計の

位置や光軸の方向など本来は計測システムが校正さ

れた量として持つべき基本パラメータを未知量とす

ることにより使用機器構成を簡易なものにしてい

る．したがって計測データ量は多いが単位となる計

測は単純なものであり，またデータ処理もパーソナ

ルコンピュータで十分に扱える程度のものである．

また，原理的には選択する未知量は任意なので計測

スキームもまた任意に設定できる．ここでは２種類

の方法について具体的に検討した． 
第１の方法で原理通りほぼレーザー変位計の精度

で鋼管表面の形状を測定することができることを示

し，かつその精度特性について検討した．次により

太径の鋼管に対応できるように第２の方法を示し，

第１の方法と同様に高い精度での測定を実施するこ

とができることを示した．実際には第２の方法の方

が実用性は高いと思われる．なお，未知量の選択は

任意なので他の計測スキームもありうるが，精度特

性は一様ではないので実際の適用にあたっては計測

の容易さと精度特性を考慮して決定しなければなら

ない． 
 

謝辞 
本研究は科学研究費基盤研究 C「大気環境予測プロ
グラムと連携した鋼橋への付着塩分予測法の開発」

（代表：小畑誠）の援助を受けて実施しました．こ

こに記して感謝します．  
 

参考文献 

1) 道路橋示方書・同解説，Ⅱ 鋼橋編，日本道路
協会，2002. 

2) 腐食した鋼構造物の耐久性照査マニュアル，土
木学会，2009 

3) 森猛，橘敦志，野上邦栄，山沢哲也，腐食鋼板
の引張・降伏応力評価法の検討：土木学会論文
集 A，Vol.64, No.1, pp.38-47,2008. 

4) 藤井堅，海田辰将，平井勝志，奥村誠：腐食鋼
板表面形状モデル作成における空間的自己相関
モデルの適用性，構造工学論文集，Vol. 48A, 
pp.1031-1038, 2002. 

5) 山沢哲也，野上邦栄，園部裕也，片倉健太郎：
厳しい塩害腐食環境下にあった鋼圧縮部材の残
存耐荷力実験，構造工学論文集， Vol. 55A, pp. 
52-60, 2009. 

6) http://www.mathworks.co.jp/products/matlab/ 

(2009年 9月 24日受付)

 

-76-



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




